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要旨

現在の放射線治療では、放射線治療計画装置による線量計算を行っている。

放射線治療計画装置の線量計算において、エネルギースベ クトルは基本的な

データの一つである。エネルギースベ クトルを使用し、 X線の物質へのエネ

ノレギー付与を計算することにより線量分布を取得している。放射線治療計画

で不確かさの小さい線量計算を行うために、実際に照射されるエネルギース

ベクトルの取得が必要である。

現在では、放射線治療計画装置に登録する X線のエネルギースベクトルは、

モンテカルロシミュレーションを使用した計算値を使用している。計算によ

り得たエネルギースベクトルは、深部量百分率（PDD）を使用して評価し、

放射線治療計画装置に登録している 。 このエネルギースベクトルは計算によ

り取得するため、実際に照射される X線のエネルギースペクトルとは異なる

可能性がある。その正しさを検証するためには、エネルギースベクトルを計

測により明らかにすることが求められている。

しかし、リニアック X線ビームは線量率が高く、検出器の分解時間幅内に

複数の入射光子が存在するためエネルギースペクトルの計測は困難である。

このため、放射線治療計画装置に登録するエネノレギースベクトルを計測によ

り決定した報告はない。

本研究ではリニアック X線ビームのエネルギースベクトルを計測により明

らかにすることを目的とする 。

まず、リニアック X線ビームのエネルギースベクトル計測に用いる検出器

を決定して計測に必要な検出器の特性を明らかにした。

次に、コンプトン散乱現象を利用することにより、検出器に入射するフル

エンスを減少させることが可能である。そこで、コンプトン散乱光子のエネ

ルギースベクトルを計測し、一次線のエネルギースベクトルを再構築する方

法を試みた。

また、線量率を変化させて検出器に入射するフルエンスを減少させる方法

について検討し、エネルギースベ クトルの直接計測を試みた。直接計測で取

得したエネルギース ベクトルを実際のエネルギースベクトルとの整合性を確

認するため、水中で計測した PDDと直接計測によるエネルギースベクトルか

ら計算した PDDを比較した。

本研究により、リニアック X線ビームのエネルギースベクトル計測の可能

性を明らかにした。
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1章序論

1 . 1放射線治療における X線のエネルギースペクトルの重要性

放射線治療の効果は、投与線量に依存している。このため期待した治療効

果を得るためには、投与線量の不確かさを低減させることが重要である。

投与線量の不確かさには種々の因子がある。 American Association of 

Physicists in Medicine (AAPM) Report 131lは、図 1.1 に示すように投与線量の

不確かさを 5.0%未満にするように勧告している。これを実現するため、フ

ァン トムによる出力線量の評価を 2.5%以内に、治療計画装置による投与線

量の計算の不確かさは 4.3%以内にする必要がある。また、その内訳として

線量分布の計算について 3.0%以内、ブロック、模または補償フィルタを使

用した場合の中心軸線量計算について 2.0%以内の不確かさが要求されてい

る。

投与線量の全不確かさ

<5.0 % 

ファントム内の出力線量評価

<2.5% 

投与線量の計算（治療計画）

<4.3% 

腫療位置、輪郭取得

<2.0% 

線量分布計算

<3.0 % 

ブふロック、模、補償フィルタ

の中心軸線量計算

<2.0 % 

図 1.1 放射線治療における投与線量の不確かさの目標値 I)
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現在使用されている治療計画装置の代表的な線量分布の計算方法である

con vol u tion-superpos i tion法では、体内の線量分布は、単位質量あたりに光子

によって放出されるエネルギーtotalenergy released per unit mass (terma）と相

互作用が一点で生じた場合に線量の広がり関数である dosekernelの重畳積分

により求めている 。

線源から計算点までの距離 sの点での termaが T(s）、相互作用点からの変

位 rにおける dosekernelが h(r）であるとき、 sにおける吸収線量 D(s）は次式

で計算できる。

D(s）ニfff T(s-r) h(r）ポ 、．，ノ
4
E

・
A

．
 

唱．，A
r

，．、、

このとき、線源から表面までの距離旬、表面でのエネルギーフルエンス

ヂ（so）、点 s での平均質量減弱係数（戸／ρ）（s）および平均線減弱係数戸（けから、

T (s）は次式で求めることができる。

円s）刊 (1.2) 

この計算で使用される平均質量減弱係数（戸／ρ）（s）および平均線減弱係数

戸（s）を決定するためには、光子のエネルギースベク トルが必要となる。

また、相互作用点からの変位 rにおける dosekernel h(r）も光子のエネルギ

ーに依存することから、 h(r）を決定するためには、治療ビームのエネルギー

スベクトルを正しく評価する必要がある。

さらに、模または補償フィルタを使用する場合、これらのフィルタの透過

率を正しく求めるためには、治療ビームのエネルギースベクトルが必要とな

る。

このように不確かさの小さい線量計算を行うためには、治療ビームの正し

いエネルギースペクトルを取得することが必須となっている。
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1 . 2 計測によるエネルギースペクトル取得の困難性

光子のエネルギースベクトルは、 一般的にシンチレーション検出器や半導

体検出器を使用して計測することができる。

シンチレーション検出器は、シンチレータ に入射した光子のエネルギーを

吸収して発光する現象を利用した検出器である。発光の強さはシンチレータ

内で吸収された光子のエネルギーに比例する。 この光を光電子に変換し、光

電子増倍管で信号を増幅して波高分析器で解析する 。光子の入射する時間間

隔が検出器の分解時間よりも十分離れている条件では、光子エネルギーと出

力パルスが比例することからエネルギースベクトルを計測することが可能で

ある。

しかし、検出器の分解時間幅内に複数の光子が入射する場合、発光現象が

パイルアップするため、エネルギースベクトルの計測は困難となる 3）。 リニ

アックからの X線ビームはパルス状に発生され、パルスあたりの光子フルエ

ンスはおよそ 7×107 cm-2と大きく、検出器の分解時間内に多数の光子が入射

することになるため、エネルギースベクトルの計測は困難であるとして、直

接エネルギースベクトノレを計測した報告はない。

1 . 3 研究の目的

放射線治療計画で不確かさの小さい線量計算を行うために、実際に照射さ

れるエネルギースベクトルの取得が必要である。

現在は、リニアックの構造を再現したモンテカルロシミュレーションでエ

ネルギースベクトルを算出して線量計算に使用しているが、その正しさを検

証するためには、直接エネルギースベクトルを計測により評価することが求

められている。

しかし、リニアック X線ビームは線量率が高く、検出器の分解時間幅内に

複数の入射光子が存在するためエネルギースベクトルの計測は困難である。

そのため、放射線治療計画装置に登録するエネルギースベクトルを計測によ

り決定した報告はない。

このため本研究では、リニアック X線ビームのエネルギースベクトルを計

測により明らかにすることを目的とする 。
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1. 4 論文の構成

2 章では、リニアックから発生される MVエネルギー領域の X線エネルギ

ースベク トノレの計測に適 している検出器を検討する。

3 章では、 MVエネノレギー領域の光子エネルギースベク トル計測に必要な

検出器の特性について検討する。

コンプトン散乱現象を利用して、検出器に入射するフルエンスを減少させ

ることによりエネルギースベクトル計測の可能性がある。このことから 4 章

では、コンプトン散乱光子を利用することによるリニアック X線ビームのエ

ネルギースベクトル取得を試みる。

5 章では、出力線量率を低下させることによる エネルギースベク トノレ計測

について述べる。また、出力線量率を低下させた場合の線量評価、さらに出

力線量率を低下させた場合の線質の変化について検討する 。

6 章では、出力線量率を低下させることによるリニア ック X線ビームのエ

ネルギースベクトノレの直接計測について述べる。また、計測で得 られたエネ

ルギースペクトノレの補正法についても述べる。

7章では、直接計測して取得したエネノレギースベク トルについて、水中で

の線量分布から評価する。

8章では、本研究の総括を述べる。
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2章 エネルギースペクトル計測に使用する検出器の決定

2. 1 目的

本研究では、リニアック X線ビームのエネルギースベクトノレを計測により

明らかにすることを目的としている。そのため、本章ではエネルギースペク

トルの計測に使用する検出器を検討する。
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2. 2 シンチレーション検出器の構造と検出機構

一般的に、 X線のエネルギースベク トルの計測機器として、 シンチレーシ

ョン検出器と半導体検出器が使用されている。

図 2.1 にシンチレーション検出器の構造と検出機構を示す。光子（y線、

X線）がシンチレータに入射すると光子と結晶の相互作用により電子を放出

する。この電子はシンチレータ結晶を移動する聞にエネルギーを結晶に与え

る。結晶中が吸収したエネルギーに比例して蛍光を発生する。その蛍光は光

電面で光電子に変換され、光電子増倍管により増幅され、パルス電流として

出力される。 このパルス電流の波高分布を解析する ことによ って入射 した光

子のエネルギースベクトルを取得することが可能である 4）。

遮光ケース

反射材

J I 
-------¥ / 

1111111れ

蛍光

v練 ｜｜ n V 、
）ノ

陽極

シンチレータ

（ヨウ化ナトリウム結晶） 集束電極

図 2.1 シンチレーション検出器の構造と検出機構
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2. 3 シンチレータの決定

表2.1に、 一般的な無機シンチレータと有機シンチレータの特性を比較し

て示す。有機シンチレータの減衰時間は短いが、実効原子番号が小さいため

発光量が小さい。

本研究では、 l37Cs (0.662 MeV）や 6°Co(1.173,1.332 MeV）よりも高い MV領

域のエネルギースベク トルを計測する。光子のエネルギーが高いほど、シン

チレータ内での相互作用の確率が小さくなるため、本研究では実効原子番号

の大きい無機シンチレータを使用することとした。

表2.1 無機シンチレータと有機シンチレータの一般的特性の比較的

特性 無機シンチレータ 有機シンチレータ

減衰時間 長い 短い

発光量 大

主な計測線種 y ド

実効原子番号 大

潮解性 Nal(Tl）であり なし
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現在、研究室で所有する無機シンチレータは Nal(Tl）と LaCh(Ce）の 2 種類

である。表 2.2 に Nal(Tl）の結晶を持つ 76B76/3(SCIONIX社）と LaCh(Ce）の

結晶を持つ 25B38/2 (SCION IX社）のサイズや特徴などの概要を示す 5),6）。

表より、NaI(Tl）は LaCb(Ce）と比べて同サイズでの蛍光効率が 1.1～1.4 倍高

い。また、 76B76/3のクリスタルサイズが 25B38/2 よりも約 3 倍の直径と長

さを有するため、高エネルギー光子によって放出された長い飛程をもっ電子

を、結晶内でそのすべての運動エネルギーを失うまで追跡できる。このこと

から、本研究では NaI(Tl）結晶の 76B76/3を使用することとした。

表 2.2 N al(Tl）と LaCh(Ce）検出器の特徴 5), 6) 

結晶サイズ

シンチレータ 型式
蛍光効率

(NaIとの比較）
直径（mm) 長さ（mm)

NaI(Tl) 76B76/3 100 76 76 

LaCh(Ce) 25B38/2 70～90 25 38 
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2.4 76676/3の概要

図 2.2 に 76B76/3の外観を示す。76B76/3検出器には光電子増倍管が内蔵

されている。また、光電子増倍管は 14個の PINコネクタにより MultiChannel 

Analyzer (MCA) (digiBASE, ORTEC社）に接続されている。MCAの最大スルー

プットは 532kcpsである 7）。その MCAは USB通信で PCに接続され、 MCA

エミュレーションプログラム（Spectrum Navigator, SEU三OEG&G）に より MCA

制御およびスベク トル解析を行うことができる 8）。
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図 2.2 76B76/3 の外観

2.5 まとめ

リニアックから放出される 6MV領域の X線エネルギースベクトルを計測

するために、適していると考えられる検出器を決定した。
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3章 76B76/3の基本特性

3. 1 目的

本研究では、エネルギースベクトルの計測に Nal(Tl）シンチレーション検

出器（76B76/3,ORTEC社）を使用する。このため本章では、エネルギースベク

トル計測に必要な諸特性を明らかにすることを目的とする。

予備実験から、電圧印加後の時間により光電ピークの変位が認められた。

このことから電圧印加後の時間によるエネルギ一変位を明らかにする。また、

76B76/3のエネルギ一分解能を明 らかにする。さらに、シ ンチレータを用い

た計測では、入射光子のエネルギーにより検出効率が変化することから、エ

ネノレギーによる検出効率の変化を実験およびシミュレーションから明らかに

する。
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3. 2 方法

3. 2. 1 光電ピークの電圧印加後の時間による変位

図 3.1 に電圧印加直後の l37Csと6ocoのエネルギースベクトルの一例を示

す。電圧印加直後から、 10 分間のスペクトル計測と 50 分間のインターパル

を繰り返し、 137Cs(0.662 MeV）と 6°Co(1.173 MeV, 1.332 MeV) 9lの光電ピーク

を示すチャネル番号の変位を 24時間継続して観察し、光電ピークの電圧印加

後の時間による変位を計測した。

1 0 X 107「［十「「一一「←「ー［一一「ー［→一「

択 1.0x 104 ↓ I '-JV¥ j 

Oxl03 ~ ヘ ！＼ ~ 
t V ¥ ~ 

図 3.1 137Cs (0.662 MeV）と 6°Co(1 173 MeV, 1.332 MeV）の光電ピーク
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エネルギ一分解能3. 2. 2 

y線のエネノレギーEを示す光電ピークとそ

の半値幅 FWHMから次式により算出できる 10）。

（£）（%）は、R エネルギー分解能

(3.1) 
1 OOFn;自'M

R(E)= E 

基準線源を設置しトルの一例を示す。に 131csのエネルギースベク図 3.2

て計測したエネルギースベクトノレから線源を設置せずに計測したバックグラ

6°Co (1.173 MeV, 1.332 MeV）について137Cs(0.662 MeV）、

エネルギー分解能を求めた。

ウンドを減算した。
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3.2.3 検出効率

検出効率は、ピークを形成したカウントから検出器に入射するY線数を割る

ことにより次式で求めることができる。

ピークを形成したカウント
検出効率＝

Nalシンチレーション検出面に入射するy線数
(3.2) 

ピークカウントは方法3.2.2と同様にパックグラウンドを減算して求めた。

また、 Nalシンチレーション検出面に入射するy線数の算出を行った。入荷時

の放射能Ao、壊変定数λ、半減期 T、入荷時から計測までの経過時間 tにより

放射能A(t）は、次式で求めることができる。

A(t)=A0 exp（－λt) (3.3) 

検出器面に入射するY線数は、線源の放射能A(t）、線源から検出器開距離 R、

検出器の入射面の面積 Sから次式で算出することができる。

A(t)S 
検出器に入射する j線数＝－－－－；，

4πRL. 
(3 .4) 

これらの式より、 5 つの基準線源 57Co(0.122 MeV）、 85Sr(0.514 MeV）、 131c8

(0.662 MeV）、 22Na(1.274 MeV）、 6°Co(1.173, 1.332 MeV)9lについて検出効率

を求めた。
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また、モンテカルロシミュレーションを使用して検出効率を算出した。図

3.3 にシミュレーションのジオメトリを示す。直径 7.6cm、長さ 7.6cmの

Na！シンチレータを作成し、光子が入射面に均等に入射するようにプログラ

ムを作成した。

シミュレーションは EGSnrcモンテカルロコード lI）を使用した。表 3.1に

EGSnrcのパ ラメータを示す。ECUTは 0.70MeV 、PCUTは 0.01MeVに設定

し、 1.0×1osのヒストリー数の単一エネルギーの光子がシンチレータに入射

するようにシミュレーションした。入射光子のエネルギーは基準線源と同様

のエネルギ一、 2.0MeVから 6.0MeVまでは 1.0MeV間隔で検出効率を求めて

計測値と比較した。

単一エネルギーの光子
！〉

； 
76B76/3 

図 3.3 モンテカノレロシミュレーションのジオメトリ

表 3.1 EGSnrcのパラメータ

パラメータ 設定値

ECUT 0.70 MeV 

PCUT 0.0 lお1eV

Number of incident particles 1.0×108 
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結果および考察

光電ピークの電圧印加後の時間による変位

3. 3 

3. 3. 1 

に光電ピークの電圧印加後の時間によるチャネノレの変位を示す。3 .4 図

電圧印加直後から l37Csと 6ocoの光電ピークに相当するチャでは、76B76/3 

137Cs (0.662 MeV）で 3チャネ電圧印加直後と 24時間後では、ネルが変位し、

60Co (1.332 MeV）では 7チャネル変位し6°Co (1.173 MeV）で 6チャネル、ノレ、

チャネルあたりのエネルギー幅が 0.0053MeVであったた本実験では lた。

電圧を印加してから時間が経過チャネルは 0037 MeVの変位である 。7 め、

時間後以10 するほど光電ピークの時間あたりの変位は小さくなっていき、

チャネノレ以内とな った。降から 24時間後までのチャネルの変化は 1

1 0時間結果より、電圧印加直後ではエネルギーの変位が大きいことから、

エネノレギーの変位を約 0.005MeV以下まで小さくで以降に計測することで、

時間以降から計測すハU．，
．A
 

計測に使用する場合は電圧印加後

るべきであると考えられる。

そのため、きる。

6°Co 1.33 MeV 

」c-0---0-0--0-0-0--0-ベコ--0ベコ-0--0-心一。－。
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3. 3.2 エネルギ一分解能

表 3.2 に各エネルギーでの 76B76/3の FWHMとエネルギ一分解能を示す。

半値幅は、 l37Cs (0.662 MeV）で 0.051MeV 、6°Co(1.173 MeV）で 0.067MeV 、

6°Co (1.332 MeV）で 0.073MeVであり、エネルギーが大きいほど半値幅は大き

い値を示している 。

一方、エネルギ一分解能は、 l37Cs (0.662 MeV）で、 7.63%、 6°Co(1.173 MeV) 

で 5.73%、 6°Co(1.332 MeV）で 5.50%となり、 y線のエネルギーが高くなるに

つれてエネルギ一分解能が小さくなることが示される。

エネルギ一分解能に影響する因子として、検出器に作られた電荷キャリア

の個数の統計変動、検出器の雑音、電化収集の不完全性などがある I0）。

基準線源を用いた計測により、本研究で使用する 76B76/3のエネルギー分

解能を明らかにした。

表 3.2 76B76/3 のエネルギー分解能

線種 y線エネルギー FWHM エネルギ一分解能

(MeV) (MeV) （%） 

131cs 0.662 0.051 7 .63 

Goco 1.1 73 0.067 5.73 

6oco 1.332 0.073 5.50 
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検出効率3.3.3 

に計測およびモンテカルロシミュレーションで算出した検出効率の図 3.5

比較を示す。エネルギーが高いほど検出効率は小さくなった。また、0.122MeV

シミュレーションの値は 100 %であったのに対して計測値は 98.7%ででは、

エネルギーが高いほど計測とシミュレしかし、あり、 0.3%の差をであった。

1.332 MeVではシミュレーシーションによる検出効率の相違が大きくなり、

ョンの値は 45.5%であったのに対して計測値は 25.1%と 20.4%の差であった。

高い

エネルギーではシンチレータ内での相互作用が減少するためであると考えら

入射光子のエネルギーが高いほど検出効率が小さくなる原因として、

れる。

光電子エネルギーが高いほど検出効率に相違が生じた理由として、また、

光電子増倍管では光電面物質増倍管の量子効率が原因であると考えられる。

蛍光が必ずしも光電子に変換さしカミし、蛍光を光電子に変換する 。により

この確率を光電子増倍管の量子れるわけではなく、確率過程が存在する 12）。

シミュレーションでは光電子増倍管の量子効率を考慮、していな効率と呼び、

計測値よりも大きい値になったと考えられる。いため、

「一「ナナ「，－，－－， I ＇＇＇＇：°＇十「「－－－，－－－.－－－－－，「一丁［「ーっ
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3.4 結論

基準線源を使用して検出器の電圧印加後の光電ピークに相当するチャネノレ

の変位を明らかにした。本実験では、エネルギーの変動を小さくするため、

電圧を印加して 10 時間以降から計測することにする。

また、基準線源を使用して 76B76/3 のエネルギ一分解能を明ら か した。入

射光子のエネノレギーが高いほどエネルギー分解能が向上する結果となった。

シンチレーション検出器の計測では、エネルギー毎に異なる検出効率を補

正する必要があるため、 76B76/3 の検出効率を計測とモンテカルロシミュレ

ーションにより明 らかに した。計測では I.33 MeVより高いエネルギーの検

出効率を求めることができなかったが、シミュレーションでは 6.0MeVまで

の検出効率を算出することができた。エネノレギーが高いほど計測値と計算値

の相違が大きくなった。この差はシミュレーションでは光電子増倍管の量子

効率を考慮、していないためであると考えられる。

18 



4章 コンブトン散乱光子を利用したエネルギースペクト

ル取得

4. 1 目的

リニアック X線ビームは線量率が高いため、エネルギースペクトルを直接

計測することは通常の方法では困難である。

リニアック X線ビームのエネルギースペクトルを計測するため、検出器に

入射するフルエンスを減少させる必要がある。

検出器に入射するフルエンスを減少させる方法のーっとして、コンプトン

散乱現象を利用することを着想した。

本章では、コンプトン散乱光子のエネルギースベクトルを計測し、一次線

のエネルギースベクトルを再構築する方法を試みる。
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4. 2 理論

4. 2. 1 リニアック X線ビームのエネルギースペクトル

電子が原子核付近を通過すると、負電荷をもった電子は原子核のクーロン

場により減速され、その進行方向を曲げられる。 このとき、電子の失ったエ

ネルギーは X線として原子の外へ放出される。この放出された X線は制動 X

線と呼ばれ、連続エネルギースベクトルを示す。

リニアックでは、ターゲットに加速電子を入射させることにより制動 X線

を発生させている。

図 4.1 に一般的なリニアックから発生する公称 6MVの X線のエネルギー

スベクトルを示す。 フルエンスは 0.5MeV付近にピークを持ち、最大エネル

ギーが 6MeVである連続的な分布となっている。

個
血

LO ~ 八

出 t・ I ¥ I 

~ -
o ~~＂ー」一二二三〉
図 4.1 6 MVX線のエネルギースベクトル
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リニアック X線ビームと物質の相互作用4. 2. 2 

に、入射光子のエネルギーに対する水の光電効果、コンプトン散乱、図 4.2

光子のエネ電子対生成のそれぞれの相互作用の質量減弱係数の変化を示す。

入射光子のエネルギーがルギー領域に応じて支配的な相互作用が異なる 。

0.03～30 MeVまでの領域ではコ

ンプトン散乱が、 30MeV以上のエネルギーでは電子対生成が主な相互作用と

0.01～0.03 MeVまでの領域では光電効果が、

なる。

その6 MVX線の相互作用の大部分がコンプトン散乱である。図 4.1より

散乱体で一回のコンプトン散乱を生じさせることによってフルエンス

エネルギースベクトルの計測が可能になると考えられる。を減少させ、

ため、
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4. 2. 3 コンブトン散乱光子の計算

まず、コンプトン散乱光子のフルエンスを算出するために、リニアック X

線ビームのフルエンスを算出した。

光子エネルギ－hv、そのフルエンス φ、光子エネノレギ－hvに対する水の質
量エネルギー吸収係数（μen／ρ）(h V）であるとき、吸収線量 D は次式で近似で

きる。

D:::; hv<t>（ザ） ( 4. 1) 

リニアックから放出される X線は連続エネノレギースベクトルをもつことか

ら、リニアック X線ビームの全フルエンス φprim、光子エネノレギ－hvの光子
の全フルエンスに対する確率 p(hv）から、吸収線量 D は、式（4 .1）を利用して

光子エネルギー0から hVmaxまでを積分することによって計算できる。

rhv"'" ( Lt, (hν）｝ 
D＝φorim L hvp(hv) I~一一｜

E 叫 L ρj
(4.2) 

式（4.2）から、パルスあたりのフノレエンス率 φprim、パルス繰り返し周波数ん

であるとき、リニアック X線ビームの吸収線量率 Dは次式により計算できる。

同イ出hvpベザ｝hv (4.3) 

以上から、リニアック X線ビームのパルスあたりのフルエンス率φは次式

により求めることができる。

(4.4) 
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次に、検出器に入射するコンプトン散乱光子数の計算を行う 。

コンプトン散乱では、入射光子が軌道電子に衝突し、そのエネノレギーの一

部を軌道電子に与える。入射光子はコンプトン散乱光子として角度。方向へ

と放出される。

エネルギー保存則より衝突前後のエネノレギーは等しいため、入射光子のエ

ネルギ－hv、コンプトン散乱光子エネルギ－hi 、反眺電子の反眺角 θであ
るとき、電子の静止質量 mo、光速度 c、β＝vieとすると、

hv＋町 c2= hv＇＋争二
',/ 1-/J' 

(4.5) 

が成立する。上式を hviこついて解くと、

v- V+m0c＇［市－，J (4.6) 

となる。

また、光子の入射方向での運動量保存則より、

!!!.. = !!i...cosrp + ~cose 
C C ',/ }-/JL 

(4.7) 

が得られる。 さらに、光子の入射方向に対して垂直方向での運動量保存則よ

り

町一日
(4.8) 

が得られる。

23 



式r(4.5）から（4.8）をコンプトン散乱光子エネルギ－hv’について解くと、次式
が得られる。

hゾ＝一一一」z (4.9) 

1 +~(1-cose) 
m0c 

一方、コンプトン散乱光子の微分断面積はクラインー仁科の式によって表

される。エネルギ－hv、角度θ方向の立体角 d.Q中に散乱される光子に対す
る自由電子 l 個あたりの微分断面積 deσ－／d.Qは次式で計算される。

dバhν）一九2
dQ 一2い’… υ＇Li＋α（1一cos2θ）Jr . [1 ＋α（1一cosθ）Kl+cos2θ）j (4.10) 

ここで、 αは電子の静止エネルギ－moc2から次式で求める 14）。

(4.11) 

以上から、検出器面へ入射するコンプトン散乱光子数φ1nは、照射される

散乱体の電子数Ne、散乱体から見た検出器の立体角 β により次式で計算でき

る。

r'wm,, deQ(hv) 
改n＝φprim Ne Q Jo p(hv）一面－dhv (4.12) 
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式（4.9）は入射光子に対するコンプト ン散乱光子のエネルギーを求める式で

この二つの式あり 、式（4.10）はコ ンプ トン散乱光子の微分断面積の式である。

6 MVX線 のエネノレギースベク トルから コンプ トン散乱光子のエネルギーと

スペク トルを算出す ることができる。

度90 度、50 度、MVX線の散乱角 20計算により算出した 6図 4.3

散乱角が大

フルエンスが減少するこ とが示され

図より、のコンプ トン散乱光子のエネルギースベク トノレを示す。

きいほど最大エネルギーが小さくなり、

ている。

コンプ トン散乱光子のエネルギースベク トノレから式（4.9）とこのことよ り

式（4.10）を使用することにより一次線のエネルギースベクトノレを取得するこ

とが可能である。

8.0 X 10-2? ［十十七一「一一丁「［÷「「一一一寸つ

(¥ 
20度

6.0 X 10-2? 
I--< 
vコ

ロ。
I--< 

<.) 
V 

V 
f寸

'§ 4.0 X 10-27 

K 
入
H 
ム
"' 「＼

2.0 X 10-27 

ハU

A
U
 

計算により算出したコンプトン散乱光子のエネルギースベクトル
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4.3 方法

コンプトン散乱光子のエネルギースベクトル計測での幾何学的配置を図

4.4 に示す。コンプトン散乱光子を発生させるため、散乱体に直径 1.0cmと

0.5 cmの円柱のアクリルファントムを使用した。

Nal(Tl）検出器（76B76/3、ORTEC社） の周囲を鉛で遮蔽することで、コン

プトン散乱光子以外の放射線の検出器への入射を防いだ。検出器に入射する

光子のフルエンスを減少させるために、 Nal検出器前面にコリメータ開口径

が 2.0111111の鉛を設置した。また、検出器のパイルアップを防ぐために式（4.11)

により、 lパルスあたりに lつのコンプトン散乱光子を計測するような立体

角を設定した。

散乱角を 10度から 90度までの 10度毎にコンプトン散乱光子のエネル

ギースベクトルを取得した。

散乱体を設置して取得したエネルギースベクトルから、散乱体を設置せず

に取得したエネルギースベクトルを BGとして減算することによってコンプ

トン散乱光子のエネルギースベクトルを求めた。

散乱体

76B76/3 

linac2 l・EX(Varian
6ル1¥!X線

図 4.4 コンプトン散乱光子のエネルギースベクトル計測のジオメトリ
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4.4 結果および考察

図 4.5 に散乱角 20度の散乱体設置時と、設置せずに計測したエネルギー

スベク トルを示す。どちらのスベクトルにも 0.08MeVと0.13MeV 、0.511MeV 

に高いカウントを生じた。 これは、入射した散乱線によ って鉛の特性 X 線

(0.08 MeV）、またリニア ックからの漏洩線に よる電子対生成により生じた消

滅放射線（0.511MeV）が Nal(Tl）検出器に入射したため生じた信号と考えられ

る。
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図 4.5 散乱体設置時と設置せずに計測したエネルギースベクトルの比較
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散乱角 20 度、 50 度、 90度で計測したコンプトン散乱光子のエネルギー

スベクトルを図 4.6に示す。図のコンプトン散乱光子のエネルギースベクト

ルはエネルギー幅を 0.1MeVで示している 。図より、計算で求めたような連

続エネルギースベクトノレを取得することができなかったことが示された。

また、各散乱角のカウントの合計を表 4.1 に示す。 1パルスあたりに lつ

のコンプトン散乱光子を計測できるように設定したが、計測したカウントの

合計が負の値となった。

以上の結果から、コンプトン散乱光子計測によるリニアック X線のエネル

ギースベクトル取得には、さらなる検討が必要であることが示された。
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図 4.6 各散乱角のコンプトン散乱光子のエネノレギースベクトル

角度（度）
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表 4.1 各散乱角のカウントの合計

計測｛直

・3671

-4 765 

-5236 

28 

計算値

144000 

144000 

144000 



4. 5 結論

本章では、検出器に入射するフルエンスを減少させる方法のーっとして、

コンプトン散乱現象を利用することを着想し、コンプトン散乱光子のエネル

ギースベクトルを計測し、一次線のエネルギースベクトルを再構築する方法

を試みた。

コンプトン散乱の式から、理論的に検出器に入射するコンプトン散乱光子

のフルエンスを求める式を示した。また、一次線のエネルギースベクトルか

らコンプトン散乱光子のエネルギースベクトルを算出した。実験では、理論

式を利用し、散乱角、散乱体の直径を変化せて入射する立体角などを変化さ

せ、検出信号のパイルアップを防ぎ、エネノレギースベクトル計測を試みた。

しかし、コンプトン散乱光子計測によるリニア ック X線のエネルギースベ

クトル計測には、リニアックヘッドからの漏洩線の除去など、さらなる検討

が必要であることが示された。
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5章 線量率の調整と線質の評価

5. 1 目的

検出器の分解時間幅内に複数の光子が入射すると検出信号がパイルアップ

する。 リニアック X線ビームの線量率は高く、検出器への入射光子のフノレエ

ンスが大きいため計測は困難である。

このため、リニアック X線ビームのエネルギースベクトルを直接計測した

報告はほとんどない。

本章では、リニアック X線ビームを直接測定するための線量率調整方法に

ついて検討する。

5. 2 リニアックの構造と線量率の調整

放射線治療で使用される電子直線加速器（リニアック）では、加速器を用

いて加速された電子をターゲットに照射するととにより生成される制動 X線

を利用している。加速される電子は、電子銃で発生させる。加速管に放出さ

れる電子数はフィラメント電流を変化させることによって調整することが可

能である。このため、加速する電子数を減少させることは、発生させる X線

自体を減少させることであり、前章で問題となったりニアックヘッドからの

漏洩線も減少させることが可能となる。このことから、リニアック X線ビー

ムのエネルギースベクトルを直接計測するために、電子銃のフィラメント電

流を変化させることによって線量率を調整する方法を試みた。
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5.3 理論

5. 3. 1 エネルギースペクトルを直接計測するためのフルエンスの

算出

吸収線量率が Dである時のパルスあたりの一次線のフルエンス率φ は、パ

ルス繰り返し周波数ん、光子エネルギ－hv、光子エネルギ－hvでのフルエ
ンス確率 p(h v）、質量エネルギー吸収係数（μen／ρ）(h V）とすると、前章の式（4.4)

により次式で計算できる。

位 一＝ D , 、

v … r""m r μ, (hv) ) 
/0 L "'hv p(hv) J」 Lー｜

(5 .1) 

・ 刊 ¥ p ) 

上式から、リニアック X線ビームのエネノレギースベク トノレを直接計測でき

る線量率を算出すると表 5.1 に示ようになる。一次線のフルエンスを 4.0cm-2、

0.5 cm×0.5 cmの照射野を形成することで、 lパルスに lつの光子の測定が

可能となる。

そのために線量率を通常の 4.0Gy min-1から 2.5×1o-7 Gy min lに減少させ

る必要がある。

表 5.1 直接計測するための線量率の算出

設定値 フルエンス

( cm 2 pulse 1) 

通常時 6.62×1 Q7 

線量率調整後 4.0 
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5.4 方法

5. 4. 1 電離箱式サーベイメータによる線量率の評価

本研究では、リニアックの電子銃のフィラメント電流を変化させることに

よりパルスあたりの線量率を調整した。

理論より、本研究では線量率を 2.5×10-7 Gy min-lまで減少させた。そのた

め、 1.6×1o-s Gy min-1までの線量率を表示可能である電離箱式サーベイメー

タ(ICS・313,ALOKA）を使用し、線量率を評価した。式（5.1）で算出した吸収線

量率 D は線量最大深での吸収線量率である。このことから、電離箱式サーベ

イメータによる吸収線量率計測では、図 5.1 に示すように、ビルドアップ分

の 1.5cm厚のアクリルを検出部入射面に設置した。

電離箱式サーベイメータを使用するにあたり 、サーベイメータの線量率依

存性を評価した。 1秒間あたりのパルス数を 60、120、180、240ppsと変化

させることにより、電離箱式サーベイメータの線量率依存性を評価した。

また、電離箱式サーベイメータの表示する線量率を通常の放射線治療での

吸収線量計測で使用するファーマ形電離箱（TM30013、PTW社）と比較した。

図 5.1 1.5cm厚のアクリルを設置した電離箱式サーベイメータ
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5.4. 2 線量率調整後の線質の評価

本章では、リニアック X線ビームのエネルギースベクトルを計測するため

に、電子銃のフィラメント電流を変化させて線量率を調整する方法を試みる。

このため、線量率調整前後で線質が変化しないことを確認する必要がある。

線量率調整前後の線質の変化は、組織ファントム比 TPR20,10により評価し

た。 TPR20,10は SCD=lOOcm、照射野 A=lOcm×1 0cmでの、水中深さ d=20g cm-2 

と 10 g cm-2での水吸収線量 D の比であり、次式で評価される I5) 

D(d = 20gcm-2, A= 10cm×10cm) 
TPR刊唱の＝
,v,ov D(d =10gcm-",Aニ10cm×1 0cm) 

(5.2) 

通常時での線量率 4.0Gy/min、および線量率調整後の 170μGy/min 

での TPR20,10をファーマ形電離箱（TM30013,PTW）により評価した。
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5.5 結果および考察

5. 5. 1 電離箱式サーベイメータによる線量率の評価

図 5.2に電離箱式サーベイメータの線量率による表示値の変化を示す。結

果より、60ppsで 2.6Gy min-1、120ppsで 5.2Gy min-1, 180 ppsで 7.8Gy min-1、

240 ppsでは 10.4 Gy min-1であった。パルス数の変化に応じた表示値を示し

たことから、電離箱式サーベイメータの線量率依存性は無視できることが明

らかになった。
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図 5.2 電離箱式サーベイメータの線量率依存性
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表 5.2 にフ ァーマ形電離箱と電離箱式サーベイメータで計測した線量率の

表示値を比較して示す。同表で示したように、電離箱式サーベイメータの表

示値は 171.5μGy min-1、円筒形電離箱の表示値は 173.3μGy min-lと無視でき

る約 1.0%の差であった。このことから、 1.5cm厚のアクリルを設置した電

離箱式サーベイメータの表示値が吸収線量率として利用できることが確認で

きた。

表 5.2 円筒形電離箱と電離箱式サーベイメータの比較

線量計

円筒形電離箱

電離箱式サーベイメータ
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表示値（μGymin-1) 

1 71. 5 

173 .3 



5.5. 2 線量率調整後の線質の評価

表 5.3 に通常時と線量率調整後の TPR20,10の比較を示す。表より、通常時

の TPR20,10は 0.665であり、線量率調整後の TPR20,IOは 0.667であり、線質の

変化は無視できることが示された。

加速管の長さやヘッドの構造は変更していないことから、電子銃のフィラ

メント電流を変化させることによる線量率の調整を行っても線質の変化はな

いと考えられる。

このことから、線量率調整後にエネルギースベクトルを取得することで、

実際に照射するエネルギースベクトル取得の可能性が示された。

表 5.3 通常時と線量率調整後の TPR20,10の変化

線量率（Gymin-1) 

4.0 （通常時）

1. 7×1 o-1 （線量率調整後）
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5. 6 結論

4章で問題となったリニアックヘッドからの一次線と漏洩線を減少させる

こと、リニアック X線ビームのエネルギースベクトルを直接計測することを

目的として、電子銃のフィラメント電流を変化させることによって線量率を

調整する方法を試みた。

また、電離箱式サーベイメータで低線量率評価の可能性、線量率調整後の

線質の変化を検討した。

結果から、線量率を極小に調整した場合でも線質は変化しないことが示さ

れた。 このことから、フィラメント電流を調整することによる線量率調整時

のエネルギースベクトル計測によって、通常治療時のリニアック X線ビーム

のエネルギースベクトルを取得できることが示された。
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6章 エネルギースペクトルの直接計測

6. 1 目的

リニアック X線ビームのエネルギースベクトルは、線量率が高いために直

接計測は困難である。そのため、リニアック X線ビームのエネルギースベク

トルを直接計測した報告はほとんどない。

フィラメント電流による線量率の調整は、加速エネルギーやヘッドの構造

は変化しないため、線量率を調整しても線質の変化はないことが明らかにな

った。

本章では、線量率を極小に調整した状態で、直接計測によるエネルギース

ベク トル取得を試みる。

38 



6.2 方法

6. 2. 1 リニアック X線ビームのエネルギースペクトルの直接計測

パルスあたりのフルエンスを 4.0cm-2に調節し、照射野を 0.5×0.5cm2に

設定することにより、 lパルスに lつの光子が検出器へ入射する。このため、

検出信号のパイルアップを防げることが可能であることから、本章ではエネ

ルギースペクトルの直接計測を行う 。

ヘッドや壁からは散乱線によるノイズが生じる。このため、図 6.1 の（a)

で計測したエネルギースベクトル計測では一次線と散乱線を含むことになる。

また（b）で示したエネルギースベクトル計測では、 20cm厚の鉛ブロックと

Multi leaf collimator(MLC）により一次線を遮蔽することによって散乱線のみ

のエネルギースベクトルを取得できる。したがって、（a）で取得したエネノレギ

ースベクトルから（b）で取得したエネルギースペクトルを減算することによ

って一次線のエネルギースベクトルを求めることができる。

h任C

~ 

‘：．  
司

(a）一次線と散乱線のエネルギースベクトル (b）散乱線のエネルギースベクトル

図6.1 一教蜘コエネノレギースベクトノW若十測
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6.2.2 コンブトンテールの補正

シンチレーション検出器で計測したエネルギースペクトルには、シンチレ

ータでのコンプトン散乱によってコンプトンテールが生じる 。 コンプトンテ

ールを補正するために、 EGSnrcコードを用いたモンテカルロシミュレーショ

ンを使用した。シミュレーションは 3章の検出効率の計算で作成したユーザ

ーコードを使用した。

コンプトンテールの補正の例を図 6.2に示す。（a）で、は、入射光子のエネル

ギーが 1.0MeVのコンプトンテールの割合を算出できる。その後、（b）に示す

ように、取得したエネルギースベクトノレから計算によるコンプトンテールの

除去を行うことが可能である。

この方法で、計測したエネルギースベクトルのエネルギー毎にコンプトン

テールの補正を行った。

1.2 
十 1-,-,l

~ :: l「
：：~皿

エネルギー（MeV)

(a）シミュレーションしたコンプトンテール

「
↓
「
L
l
l

下一ーャー一丁一一一守

ム
入

P
R

1500 

1000 

コンプトンテールの除去

、当

500 

ot 
0.1 

図6.2 コンプトンテール補正の例

(b）コンプトンテールの補正
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結果および考察

リニアック X線ビームのエネルギースペクトルの直接計測

6. 3 

6. 3. 1 

に直接計測したエネルギースペクトルを示す。基準線源を使用して図 6.3

ここで示したエネルギースMeV以下であるため、1. 3 3 計測した検出効率は

ベクトルはモンテカルロシミュレーションで算出した検出効率により補正し

たスベクトルである 。

計測したエネルギースベクトルは 0.1 MeVのエネルギー幅で示している 。

フルエン最大値で正規化して示している。同図の縦軸はフルエンスであり

スの最大値のエネルギーは 0.45MeVであり、 6.0MeVではフルエンスの最大

以下となった。値に対して 0.01

このエネノレギースベクトルは、4章で示した 6MV  X線のエネルギースベク

線量率を極小に調整することでエネルギースベク

トルの直接計測の可能性が示された。

トルに相似な形状であり、
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0 

0 
0 j 

0 I 
O 」
0 1 0 I 
Oo _) 

ooooo_ ↓ 

九＂ C口ごcoocoocir〔《 1
-, ,c CわOr－戸ハ～ I 

- ＇－」ー」 _Lーム←ムー」ーιー」」ーム」－」←」一司一一ここどど恒三4α

2.0 4.0 6.0 

エネルギー（MeV)

寸
l
」
｜
l
↓l
l寸
｜
｜
「
l
l
「
l」
l
1」
1
1
4
1
1
4
1
1寸
l
l寸
l
l「
l
」

。

0 

0 

。
。

1.2 

（
樹
回
側
出
）

κ
λ
H
、－Rい

L
 

一
J
 

l
i「

I
｜
「
ト
し

0

2

0

 

ハU

（コンプトンテール補正前）エネルギースベク トル

41 

図 6.3



6.3. 2 コンブトンテールの補正

図 6.4 にフルエンスの最大値で正規化したコンプ トンテール補正前と補正

後のエネルギースベクトルを示す。同図の縦軸はフノレエンスであり、最大値

で正規化して示している。2.0MeVを中心としたエネルギー領域でコンプト

ンテール補正による効果が顕著に示された。

1.2「一一一一［一一「

． 。
・コンブトンテール補正前
。コンブトンテール補正後

（
樹
田
制
出
）
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0
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．
 

0.6 0 ・0 0 ． 
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｜ ・ Ocコ

｜ ・. oo 
L •・－ 0〔
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エネルギー（MeV)

図 6.4 コンプトンテール補正前と補正後のエネルギースベクトルの比較
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6.4 結論

リニアック X線ビームのエネルギースベク トノレは、線量率が高いために直

接計測は困難である。本章では、フィラメント電流を調整し、線量率を極小

とした状態で、直接計測によるエネルギースベクトル取得を試みた。

この結果、直接計測によるエネルギースベクトノレ取得の可能性が示された。

また、本章では計測したエネノレギースベクトルへのコンプトンテール補正を

試みた。

シンチレーション検出器を用いた計測では、シンチレータ内でコンプトン

散乱を起こしてエネルギースベクトルにコンプトンテーノレを含んでいる。そ

のため、モンテカルロシミュレーションを使用してコンプトンテーノレを算出

し、直接計測したエネルギースベク トルのコンプトンテールを補正した。 コ

ンプトンテールを補正することで、エネルギースベクトルが変化することが

明らかになった。
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7章 直接計測によるエネルギースペクトルの評価

7. 1 目的

前章では線量率を調整することにより、リニアック X線ビームのエネルギ

ースペクトルを直接計測した。

直接計測で取得したエネルギースベクトルと実際に照射されるエネルギー

スベクトルの整合性を確認する必要がある。

本章では、水中で計測された深部量百分率（PDD）と取得したエネノレギー

スベクトルで計算される PDDを比較することによって、エネルギースペクト

ノレの整合性を確認する。

7. 2 方法

7. 2. 1 直接計測したエネルギースペクトルを使用した PDDの算出

直接計測したエネルギースベクトルを使用し、水中での PDDを算出した。

図 7.1に PDD計算に使用した水ファントムの幾何学的条件を示す。SSD100

cm、照射野 10cm×1 0cmにおいて、表面積 1.0cm×1.0 cm、深さ方向に 0.5cm 

間隔のボクセルを設定し、それぞれのボクセルの水吸収線量を計算すること

によって PDD を求めた。シミュレーションにはモンテカルロコードである

DOSXYZnrcコード 16）をイ吏用した。

0.5cm 

25.0 cm 

図 7.1 DOSXYZnrcでシミュレーションしたジオメトリ
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コンプトンテーノレ補正後のエネルギース ペク トルを入射ビームとして、表

7 .1 に示す DOSXYZnrcシミュレーションでの計算パラメータを設定した。

ECUTは 0.521 MeV 、PCUTは 0.01 MeVとし、 2.0×109の光子が水ファント

ムに入射する条件でのシミュレーションを実行した。

表 7.1 DOSXYZnrcのパラメ ータ

パ ラメータ 設定値

ECUT 0.521 MeV 

PCUT 0.0 1恥1eV

Number of incident particles 2.0×1 09 

7. 2. 2 円筒形電離箱を使用した PDDの計測

3 次元水ファントム（Blue Phantom、Scanditronix社）に円筒形電離箱（CC13、

Scanditronix社）を設置し、公称 X 線エネルギー6MVのリニア ック（Clinac 

21 EX, Varian社）が発生する X線ビームを水ファントムに照射し、 PDDを計

測した。照射条件はシミュレーションと同様に、 SSD100 cm、照射野 10 cm 

×1 0cmとした。
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結果および考察7.3 

円筒形電離箱にと、エネルギースベク トルから計算した POD図 7.2

線量勾配が急峻であるたピルドアップ近傍では、よる計測値の比較を示す。

図 7.3また、10 cm深での正規化を行った場合の PODの比較である。め、

電離箱で計測した PODに対するシミュレーションによる PODの相対差を百

分率で示す。図より、深さ 1.25cmでは 2.0%の相対差であったものの 1.7 5 cm 

深から 20cmまでの相対差はおよそ 1.0%以内で一致することが示された。

さが 20cmを超えると相対差が大きくなる傾向を示した。

ピルドア ップ付近および深さ 20cm以上では計算値と計測値に差が生じた

ものの、ビルドアップから一定の深さまでは PODが一致した。このことから、

線量率を調整することで直接計測により取得したエネルギースベクトルが、

実際の治療ビームのエネルギースベクトノレに等しいことが示された。

円筒形電離箱の測定

エネルギースペクトルからの計算。
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結論7.4 

モンテカ前章で直接計測により取得したエネルギースベク トルを使用し、

円筒形電離箱による水中でのルロシミュレーションにより PDDを算出し、

円筒形電離箱で計測した PDDと計算による PDDが一致 しPDDと比較した。

直接計測で取得したエネルギースベクトルは実際の照射ビームたことから、

線量率以上から、のエネルギースベクトルと一致していることが示された。

の調整により治療ビームのエネルギースベクトルの直接計測が可能であるこ
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8章総指

リニアック X線ビームのパルスあたりの線量率が高いため、エネルギース

ベク トルを計測によ り取得する ことは困難である。 このため、リニアッ ク X

線ビームのエネルギースベクトノレを計測により決定した報告はない。そのた

め、本研究ではリニアック X線ビームのエネルギースベクトルを直接計測に

より取得することを目的とした。

はじめに、コンプトン散乱現象を利用することによって一次線のエネルギ

ースベク トル取得を試みた。しか し、通常の線量率では照射ヘッドからの漏

洩線が混入するため、エネルギースベクトルの取得は困難であった。

次に、照射ヘッドからの漏洩線も低減させるよう、リニアックが発生する

X線を極小にする目的から、フィラメント電流を変化させることによる線量

率の調整を試みた。極小の線量率においても、線質は変化しないことを明ら

かにした。このことから、線量率を極小に調整することによって、通常照射

時のりニアック X線ビームのエネノレギースベクトルを取得できることを示し、

りニアック X線ビームのエネノレギースベクトルの直接計測を試みた。

直接計測により取得したエネルギースペクトルを使用したモンテカルロシ

ミュレーションにより PODを、電離箱で計測した PODと比較した。二つの

PODが一致したことから、線量率を調整することで、リニアック X線ビーム

のエネルギースベクトルの直接計測による取得が可能であることが示された。

本研究では、線量率を調整することでエネルギースベクトルの直接計測に

よる取得にとどま ったが、今後は通常の状態でのエネルギースベク トル取得

が可能なよう、フィルタを使用することによるエネルギースベクトルの取得

などを試み、高精度な線量計算のための正しいエネルギースベクトル取得に

ついて研究を進める予定である。
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